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RESUMEN
Se presentan dos aplicaciones de los modelos diagnosis e idoneidad (Allué, 1990, 1997) al estudio
de dos problemas existentes en la mejora genética forestal: la relación entre variación genética y clima
y la recomendación de uso del material forestal de reproducción, ambos aplicados a Pinus sylvestris en
España.
En un ensayo de procedencias situado en Aragüés del Puerto (Huesca) se ha estudiado la fenología
del crecimiento durante dos años consecutivos en procedencias españolas y alemanas.  Existen
diferencias significativas entre procedencias en la tasa de crecimiento diario y el crecimiento anual. Las
diferencias entre las procedencias se relacionan con el fitoclima de origen. Procedencias próximas
geográficamente con fitoclimas distintos presentan comportamientos claramente diferenciados. Estos
resultados abogan por el papel del clima en la adaptación de la especie en España. 
Dada la relación entre clima y crecimiento de las procedencias se presenta la aplicación del método
idoneidad para establecer homologaciones climáticas entre las fuentes de semilla y las zonas de utilización
del material forestal de reproducción. La ventaja de este método es su facilidad de aplicación, permitiendo
diferenciar entre procedencias de amplio uso y de uso  restringido. Se presenta un mapa descriptivo de la
recomendación de cada una de las regiones de procedencia en las regiones de utilización de material forestal
de reproducción definidas en España.
PALABRAS CLAVE: Pinus sylvestris
Adaptación fitoclimática
Homologación
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1 Este trabajo se ha realizado dentro de los proyectos de Investigación CC93-195 y SC93-143
sobre mejora genética de coníferas, financiados por la DGCONA e INIA respectivamente.
INTRODUCCIÓN
La mejora genética forestal pretende obtener materiales forestales con
características genéticas deseables a partir de la selección, cruzamiento y
utilización de la procedencia más adecuada en cada caso. Sin embargo, no se debe
olvidar un hecho fundamental: la utilización del material se efectúa en un medio
determinado, condicionando la expresión del fenotipo de los individuos por la
acción modificadora del ambiente.
Una de las características de la mejora forestal, en especies que no son de
crecimiento rápido, es que las modificaciones del medio efectuadas por el
selvicultor están limitadas a las realizadas en el momento de la instalación de la
población, y posteriormente en el manejo de la densidad de las masas. Es decir,
actuaciones modificadoras del suelo, competición herbácea y del microclima. El
clima constituye un elemento esencial en la definición del uso de las especies, más
aún cuando nos encontramos en medios tan variables como el mediterráneo. Este
hecho se deriva de la mayor importancia de las variables climáticas en la
adaptación que de  las edáficas, por la propia estructura de variación de ambos tipos
de factores y por la marcada influencia que el clima tiene sobre el suelo. El clima
afecta por igual a poblaciones enteras con características similares produciendo
adaptaciones a largo plazo.
La caracterización del ambiente en el que vive o se va a utilizar el material
genético se realiza con los siguientes objetivos principales: 
– Efectuar recomendaciones de uso en ambientes similares a aquellos en que
se selecciona o prueba un material determinado.
– Identificar los principales factores ambientales que ocasionan la interacción
genotipo - ambiente.
– Identificar los factores ambientales que ocasionan, o están relacionados, con
la variación intraespecífica de las especies forestales.
– Definir programas de conservación de recursos genéticos de especies o
poblaciones en situaciones extremas o en peligro de desaparición. 
La metodología de diagnosis fitoclimática introducida por Allué (1990) y
ampliada posteriormente por el modelo idoneidad (Allué, 1997) se presenta como
un complemento a las existentes y utilizadas en la mejora genética, y relacionadas
preferentemente con el estudio de los factores climáticos. Sus ventajas para la
mejora genética derivan de la potencia de análisis, la versatilidad y por ofrecer
una cuantificación de la ubicación de una determinada estación dentro de los
distintos ámbitos diferenciados. Las dificultades de aplicación surgen de la
complejidad nomenclatural introducida en el método que deriva en un escaso
conocimiento fuera del ámbito forestal español. A esto hay que añadir una aún
escasa validación mediante experiencias que no partan de los supuestos
manejados por el autor.
Para analizar la relación entre clima y mejora genética se ha escogido al pino
albar (Pinus sylvestris L.) por varias razones. En primer lugar es la especie forestal
con mayor distribución mundial, y ocupa gran diversidad de condiciones,
preferentemente climáticas. En segundo lugar, el nivel de conocimiento sobre esta
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especie es muy elevado, hasta el punto de disponer de un grupo de trabajo propio
en el IUFRO (S2.03.0 Breeding of Scots pine). En esta especie, se han definido
pautas de variación relacionadas con el clima en bastantes características (Wright,
1977) tales como el tamaño de la semilla, el contenido en nutrientes, inicio de la
floración, duración del crecimiento, etc.
El pino albar presenta en España una amplia distribución, con una gran
variación genética medida a través de isoenzimas (Prus-Glowacki, Stephan, 1994)
y en caracteres de crecimiento y morfología (Agúndez et al. 1992, Agúndez et al.
1994, Galera, 1993, Notivol y Alía, 1996), resultado de su permanencia en la
Península Ibérica durante las glaciaciones. Poco se sabe, sin embargo, de la relación
entre clima y variación genética, que se ha supuesto al diferenciar las regiones de
procedencia de la especie (Catalán et al. 1991)
La comercialización de los materiales forestales de reproducción de Pinus
sylvestris únicamente podrán ser comercializados si se trata de materiales de las
categorías “material de reproducción seleccionado” o “controlado” (B.O.E.
1989), (es decir, obtenido de rodales selectos o huertos semilleros). En primer
lugar es necesario comprobar que existen diferencias genéticas entre las
poblaciones de esta especie, para que se justifique esta restricción. En segundo
lugar se ha de investigar la relación entre la diferenciación genética y los
principales factores ambientales (principalmente el clima). Si esta relación
existe, podremos utilizar un método de homologación climática que pueda ser
utilizado para la recomendación de uso del material de reproducción de esta
especie.
El objetivo de este trabajo es analizar la relación entre la variación genética de
Pinus sylvestris en caracteres de crecimiento y las características climáticas de los
lugares de origen. Para ello se muestran dos aplicaciones del método de análisis
fitoclimático enfocados a analizar la relación entre fenología del crecimiento y
características del lugar de origen y a las recomendaciones de uso de Pinus
sylvestris.
RELACIÓN ENTRE FENOLOGÍA DEL CRECIMIENTO
DE PROCEDENCIAS DE Pinus sylvestris L. Y LAS
CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS DEL LUGAR DE ORIGEN
El ciclo anual de crecimiento juega un papel importante en la adaptación a
los climas templado y mediterráneo en las especies forestales. La adecuación
del ciclo de crecimiento, especialmente el inicio de éste representa un
importante carácter adaptativo. El inicio del crecimiento anual no puede
activarse en los climas mediterráneos como consecuencia de unos valores
climáticos puntuales alcanzadas en un momento dado. Los climas
mediterráneos no se caracterizan por una transición invierno-primavera gradual.
La estación en la que debe inciarse el crecimiento está sujeta a variaciones
climáticas de aspecto errático. La adaptación a estos climas conlleva el
desplazamiento del inicio de la actividad hasta un momento en el que puedan
existir determinadas garantías de que el proceso transitorio primaveral no va a
revertir.
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El crecimiento en altura es un carácter complejo y compuesto por otros más
sencillos que puede estudiarse a diferentes niveles de división (Cannel, 1978;
Kremer, Roussel, 1986). La altura total se divide en ciclos anuales de
crecimiento, cuyo estudio se realiza tanto anatómica como fenologicamente. El
mecanismo de crecimiento primario (en altura) de los pinos con crecimiento fijo
(Lanner, 1976) supone la elongación, durante el período de crecimiento, de unas
unidades preformadas en la yema durmiente. Como resultado, el brote anual se
divide en unidades de tallo, que son cada una de las escamas en cuya axila se
sitúa una acícula. Estas escamas, dispuestas helicoidalmente a lo largo del eje de
la planta, se alargan durante el periodo de crecimiento para dar lugar al
incremento total del brote. Este tipo de crecimiento se encuentra influido por las
condiciones climáticas de dos años consecutivos. En un primer año, las
condiciones ambientales actúan en el momento de la iniciación de unidades de
tallo. Esta preformación tiene lugar en el momento de formación de la yema
terminal que permanecerá durmiente durante la estación invernal y que se
elongará al año siguiente. El segundo año con el inicio del crecimiento o
brotación de la yema, ésta tan sólo elonga las unidades de tallo preformadas el
año anterior obteniéndose la dimensión definitiva en altura en función asimismo
de las condiciones climáticas de este segundo año que permite la mayor o menor
elongación de estas unidades.
Fenológicamente, el crecimiento en altura se produce durante un período de
tiempo determinado, que en pino silvestre oscila desde marzo a finales de junio,
durante el cual se elongan las unidades de tallo a una tasa influidas tanto por el
genotipo como por las condiciones ambientales del año. La longitud total
alcanzada por el brote depende, por tanto de la duración del periodo de
crecimiento, como de la tasa diaria de crecimiento. Como se puede apreciar, todas
estas variables son claramente aditivas, dando lugar a una descomposición del
crecimiento en altura en factores independientes cuyo estudio permitirá
determinar aquellos factores más determinantes en la diferenciación genética de
las procedencias. Cada una de estas nuevas variables, además, pueden tener un
control genético más elevado y estar adaptadas a determinados factores del
ambiente más precisos.
El objetivo de esta parte del trabajo es analizar la variación del ciclo de
crecimiento en altura entre procedencias de Pinus sylvestris y su relación con el
clima del lugar de origen.
Material y métodos
En el ensayo se encuentran representadas 22 procedencias de Pinus
sylvestris (16 peninsulares y 6 alemanas), de las cuales para este estudio se
escogieron 11 españolas y 5 alemanas. Las características fitoclimáticas de las
procedencias españolas se recogen en la Tabla 1. No se han considerado las
alemanas por carecer de datos, y por tanto han sido excluidas del análisis
fitoclimático. La parcela de ensayo responde a un diseño experimental de 4
bloques completos al azar. La plantación se efectuó en primavera de 1991 con
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un espaciamiento de 2.5 m. El ensayo está situado en Aragüés del Puerto
(Huesca) a 1.370 m. de altitud y sus características principales ya han sido
descritas (Agúndez et al. 1994). 
El crecimiento en altura se midió periódicamente en 11 de las procedencias
españolas y 5 alemanas durante dos años consecutivos (6º y 7º ciclo de
crecimiento).
TABLA 1
DIAGNOSIS FITOCLIMÁTICA DE LOS ORÍGENES ESPAÑOLES
ESTUDIADOS
Phytoclimatic diagnosis of Scots pine origins from Spain
Procedencia Altitud Diagnosis fitoclimática
1. Puebla de Lillo (LE) 1550 0.43 G  VIII(VI)
2. San Zadornil (BU) 1000 0.55 G   (VI)IV2 0.47 A VI(IV)4 0.40 A VI(VII)
4. Morrano (HU) 700 0.70 G VI(VII) 0.07 A VIII(VI)
5. Borau (HU) 1550 0.34 G VIII(VI) 0.22 # VI 0.03 # VI(VII)
7. Pobla de Lillet (B) 1100 0.57 G VI(VII) 0.35 A VIII(VI)
8. Covaleda (SO) 1550 0.36 G VIII(VI) 0.55 A VI(VII)
9.1. Galve de Sorbe (GU) 1400 0.64 G VI(IV)2 0.28 A VI(IV)1 0.02 # VI(VII)
10.1. Valsaín (SG) 1550 0.83 G VI(IV)2 0.04 # VI(VII)
14 Gúdar (TE) 1700 0.71 G VI(VII) 0.15 # VIII(VI)
15.1. Castell Cabrés (CS) 1150 0.54 G VI(IV)2 0.33 A VI(IV)1
17 Baza (GR) 2050 0.56 G IV(VI)1
Los parámetros estimados son los siguientes: 
– El Inicio (D10) y el final del crecimiento (D90) que son el número de días
entre el 1º de enero y los días en los que el brote alcanza el 10 % y el 90%
respectivamente de su crecimiento final. La duración del crecimiento
(DUR), entendido como D90-D10, el día de crecimiento diario máximo
(DMAX), la tasa media de crecimiento entre el inicio y final del crecimiento
(GRT), y el alargamiento del brote (TG). Así mismo se obtuvieron los
valores del número de unidades de tallo (NSU), y de la longitud media de las
unidades de tallo (MSUL). 
– Se han efectuado un análisis de varianza para la fenología del
crecimiento, relacionando las variables con la diagnosis fitoclimática de
los lugares de origen proporcionada por el programa CLIMATRI
(Manrique et al., 1995).
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Resultados y discusión
Los resultados de los análisis para los dos años estudiados muestran que no
existen diferencias significativas entre procedencias para las variables relacionadas
con el inicio, duración y final del crecimiento. Se observa un efecto significativo
entre los dos años en cuanto a la duración y final del crecimiento, aunque no en el
inicio (Tabla 2).
TABLA 2
ANÁLISIS DE VARIANZA DE CARACTERES DE FENOLOGÍA DEL
CRECIMIENTO EN PROCEDENCIAS DE PINUS SYLVESTRIS
DURANTE DOS AÑOS CONSECUTIVOS
Analysis of variance of growth phenology traits in Scots pine origins 
in two years
Variable Media C. V. Proc Bloque Año Proc x Año Bloque x Año
D10 122.63 2.42 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
D90 164.01 1.84 n.s. *** *** n.s. n.s.
DUR 41.39 7.44 n.s. n.s. *** n.s. n.s.
GRT 3.17 14.07 *** n.s. *** n.s. n.s.
TG 161.89 16.24 *** n.s. *** n.s n.s
MSUL 1.12 13.34 *  n.s. *** n.s. n.s.
NSU 140.63 13.22 *** n.s. n.s. n.s. n.s.
TG: Crecimiento anual GRT: Tasa  media de crecimiento
NSU: Numero de unidades de tallo MSUL: Longitud media de las unidades de tallo
D10: Dia en que se alcanza el 10% del crec.Anual DUR: D90: Dia en que se alcanza el 90 % del crec. anual
Duracion del periodo de crecimienteo (D90-D10)
Refiriéndonos al crecimiento del 7º año, las diferencias se producen tanto en la
longitud final del brote, resultado de una mayor tasa de crecimiento, como de una
mayor elongación de las unidades de tallo (Tabla 3 y Figura 1).
Las diferencias en el crecimiento separan claramente las procedencias
alemanas2 de las españolas. Respecto a estas últimas se corresponde la ordenación
con diferencias climáticas en los lugares de origen.
Así las plantas procedentes de masas que habitan sobre climas oroborealoide
subnemoral VIII(VI) o nemorodmiediterráneo genuino VI(IV)2 presentan, bajo
condiciones hipotéticamente óptimas para la especie como pueden ser  las del ensayo
situado en Aragüés, mayor tasa de crecimiento que los que proceden de fitoclima
nemoral subestepario VI(VII) o mediterráneo subestepario IV(VII). En este segundo
grupo se incluyen las procedencias que presentan fitoclima VI(IV)2 con un análogo
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2 Procedencias alemanas: Números 19, 20, 21, 22 y 24. Su descripción se recoge en Agúndez et
al. (1994).
TABLA 3
ANÁLISIS DE VARIANZA DE CARACTERES DE FENOLOGÍA DEL
CRECIMIENTO EN 16 PROCEDENCIAS DE PINUS SYLVESTRIS
A LOS 7 AÑOS DE EDAD
Analysis of variance of growth phenology traits in Scots pine origins at age 7
Variable Media Proc. Bloque Proc. x Bloque Error
TG 7 139.91
*** * ***
19.86 % 5.32 % 13.99% 60.83 %
GRT 7 0.0262
*** n.s. ***
19.94 % - 12.75 % 64.01 %
NSU 7 137.35
* n.s. *
11.83 % - 8.41 % 77.86 %
MSUL 7 1.001
*** ** ***
19.67 % 8.38 % 15.78 % 77.86 %
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Fig. 1.–Test de medias para las variables de crecimiento anual de Pino silvestre medidas en
un ensayo de procedencias de Aragüés (Huesca).
Tukey tests of growth phenology traits measured at age 7 in a Scots pine provenance test.
en VI(IV)1. Es decir, en todos los casos fitoclimas con una mayor aridez. Los
valores de crecimiento presentados corresponden al crecimiento anual de dos años,
pero los valores medios durante los primeros 5 años (datos no publicados)
confirman a grosso modo esta ordenación de las procedencias.
El mecanismo de crecimiento primario (en altura) de los pinos con crecimiento
fijo (Lanner, 1976) se encuentra influido por las condiciones climáticas de dos años
consecutivos. En un primer año, las condiciones ambientales actúan en el momento
de la iniciación de unidades de tallo (NSU). Esta preformación tiene lugar en el
momento de formación de la yema terminal que permanecerá durmiente durante la
estación invernal y que se elongará al año siguiente. El segundo año con el inicio
del crecimiento o brotación de la yema, ésta tan sólo elonga las unidades de tallo
preformadas el año anterior obteniéndose la dimensión definitiva en altura en
función asimismo de las condiciones climáticas de este segundo año.
En comparación a las procedencias de sitios más fríos y lluviosos la estrategia
conservadora de limitar el crecimiento (menor tasa de crecimiento) con una
reducción del número de unidades de tallo posibles a elongar, permite soportar
unos veranos más secos, al ser los brotes anuales menores y por tanto con un coste
menor de mantenimiento. En este sentido, el crecimiento se produce,
principalmente, por una mayor elongación de las unidades de tallo, y no por la
preformación de un mayor número de ellas. Es decir, existe una mayor
predisposición a depender de las condiciones climáticas del año de crecimiento.
La influencia del clima se manifiesta en que procedencias próximas (p. ej. nº 4 y
5) tienen comportamientos muy diferentes por el fitoclima tan diferente del que
proceden.
En relación a las clases de idoneidad definidas por Grau y Cámara (1997), el
espectro de variación muestreado en este trabajo no cubre todas las alternativas
manejadas por dichos autores. La relación entre estas clases y el crecimiento no es
clara. Así, algunas procedencias con fitoclima VI(IV)2 (por ejemplo 10.1, 2)
presentan unas tasas medias de crecimiento superiores a las de procedencias de
fitoclima VIII(VI). Las estaciones de alta montaña están escasamente
representadas entre las analizadas para cubrir adecuadamente todo el ámbito, y el
fitoclima VIII(VI) genuino entre 0.3-0.40 no está representado. Esta falta de
relación no es de extrañar, pues como señalan estos autores la idoneidad (en el
sentido establecido por Allué, 1997) es un atributo de aptitud regeneradora
compleja cuya relación con variables de las masas no está todavía aclarado. Para
el estudio de las variables de masas habría que dar más peso a alguno de los
factores climáticos en particular.
Los resultados aquí presentados, aunque preliminares, parecen confirmar la
existencia de tendencias de variación de la especie en relación al clima, como se
desprende de los trabajos de Wright et al. (1966), Przybylski et al. (1976), Giertych
(1991) o los más recientes de Beuker (1994) y Oleksin et al. (1994). Otros trabajos
señalan la importancia de la altitud y de las temperaturas para asegurar la
adaptación de las procedencias (Sabor, Stachnik, 1990).
Por tanto el pino silvestre presenta en España una adaptación climática a los
lugares de origen que se manifiesta en el crecimiento y que parece responder a los
factores que quedan recogidos en la diagnosis fitoclimática de Allué (1990), aunque
con el mismo tipo de fitoclima genuino encontramos comportamientos muy
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diferentes que parecen corresponder a las tendencias fitoclimáticas predominantes
de cada una de las poblaciones.
RECOMENDACIONES DE USO DE LAS REGIONES DE
PROCEDENCIA DE Pinus sylvestris EN ESPAÑA
El repoblador necesita la especie más apropiada para su uso en una estación
determinada. Esta elección se basa tanto en consideraciones prácticas, derivadas de
las experiencias en ensayos de especies y procedencias, como en consideraciones
teóricas. Entre ellas, nos encontramos las basadas en las series de vegetación
(Ximénez de Embún y Ceballos, 1938), los basados en el estudio autoecológico de
las especies (Gandullo y Sánchez-Palomares, 1994), los que surgen de la
clasificación fitoclimática desarrollada por Allué (1990) y los que se basan en los
diagramas bioclimáticos (Montero de Burgos y González Rebollar, 1984).
Los habitats de las especies no son excluyentes. Así el estudio sobre el hábitat
central de los pinos ibéricos (Gandullo y Sánchez Palomares, 1994) muestra un alto
grado de solape entre los de Pinus sylvestris y Pinus nigra (47% con la variedad
pirenaica, y del 14% con la hispanica). Con el resto de las especies el pino albar
muestra un grado de solapamiento relativamente bajo. 
Cuando descendemos del nivel específico la elección se complica. Podemos
seguir manteniendo la preferencia por la procedencia local. Sin embargo, en
terrenos deforestados o de nueva implantación , esto no es posible. Además, como
se ha demostrado frecuentemente, la procedencia local no tiene por que ser la más
productiva ni la más adaptada (Namkoong, 1969), debido a que puede que no hayan
accedido a una localización determinada, o a que el clima actual no coincide con
aquel bajo el que se desarrollaron las especies actuales. Por tanto, se ha de recurrir
a los ensayos de campo (a medio y largo plazo), y a las recomendaciones basadas
en la similitud ecológica entre la fuente de la semilla y el lugar de utilización (a
corto plazo).
La recomendación de uso del material forestal de reproducción (MFR) se
refiere a un determinado tipo de hábitat de la especie, o espacio ecológico tal como
lo recoge Montoya (1984), entre los que cabe distinguir el área de viabilidad
estable, el área de rendimiento económico y el área de viabilidad inestable.
Gandullo y Sánchez Palomares (1994) clasifican el hábitat actual ocupado por una
especie respecto a cada uno de los parámetros ambientales en un hábitat central,
otro marginal y un tercero extramarginal. Mangold y Libby (1976) definen varias
regiones en función de las variables ambientales: óptima, de pérdida de crecimiento
y una en la que la mayoría de los individuos no pueden sobrevivir. La
recomendación de uso de un material es, por tanto, un término relativo puesto que
puede estar dirigida al uso en cualquiera de estos espacios ecológicos. La
información necesaria para definir cada uno de ellos no es la misma. Para Pinus
sylvestris podemos aceptar que la información disponible de su autoecología y
fitoclimatología permite definir con bastante precisión el área de viabilidad estable
que será similar aunque no coincidente con el hábitat central de la especie. Se puede
aceptar este hecho ya que los estudios realizados se basan en masas naturales donde
su persistencia a lo largo del tiempo está asegurada. En el caso de pino silvestre no
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parece justificado desplazar el MFR de su óptimo ecológico, es decir de su área de
viabilidad estable o hábitat central.
La idoneidad (Allué 1997, Allué-Camacho, 1997) se entiende como el grado
de habitalibilidad de los lugares para acoger a determinados taxones, desde el
punto de vista mixto de su perdurabilidad y su competitvidad. Los índices de
idoneidad se obtienen suponiendo que la relación existente entre el
comportamiento de la especie respecto a un factor fitoclimático presenta un tramo
interior bastante uniforme próximo al óptimo, que descienden abruptamente hasta
su anulación, constituyendo los extremos letales para dicha especie. La
consideración de todos los factores climáticos permite definir el ámbito genuino,
análogo y dispar de un taxón. La homologación se realiza a través del Índice de
Idoneidad, con el cual se determina la adecuación de una estación determinada a
acoger al taxón del cual se trate. 
A continuación se presenta una aplicación del modelo idoneidad a la
recomendación de uso de las regiones de procedencia de pino silvestre en
estaciones individuales o en las regiones de utilización del material forestal de
reproducción, obtenida a partir de los índices de idoneidad de las regiones de
procedencia de la especie.
Método
La homologación se basa en el ámbito natural de la especie y cada región de
procedencia. Este ámbito se define a partir de los valores máximo y mínimo de 14
factores utilizados en la clasificación fitoclimática (Allué, 1990). El ámbito se ha
obtenido de las estaciones en las que se encuentra naturalmente el pino silvestre,
tomado a partir de la base TAX1PE (Manrique et al., 1995) que contiene 622
estaciones con datos anteriores a 1970. Esta base es suficiente para hallar el ámbito
de la especie, pero no para el de las regiones, por lo que se ha completado con datos
obtenidos del Atlas Climático de España (Font Tullot, 1985). No se han
considerado las regiones 11 y 15 por carecer de datos suficientes (Tabla 4).
Los índices de idoneidad se obtienen mediante un programa desarrollado por
Martín Blas y Manrique (1994, no publicado), posteriormente adaptado para el
estudio de las regiones de procedencia, que calcula los valores escalares de los
indicadores de adecuación de la estación en forma matricial. La primera columna
indica la idoneidad respecto al ámbito de la especie y el resto de las columnas
respecto a cada una de las 17 regiones de procedencia. En la última fila aparecen
los indicadores de idoneidad (IN) para la especie y regiones de procedencia
(Figura 2).
Esta relación se establece entre dos puntos: la fuente de semilla, constituida por
la región de procedencia, y cada una de las 622 estaciones incluidas en la base
TAXIPE1. Las recomendaciones para un ámbito geográfico amplio se han realizado
para las regiones de utilización de material forestal de reproducción (Anónimo,
1997). Esta aproximación permite indicar resumidamente aquellas procedencias más
idóneas para su uso en una región determinada. Las estaciones meteorológicas
existentes se han clasificado por región de utilización. Para cada una de ellas se
obtiene el índice de idoneidad para los ámbitos definidos para la especie y cada región
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de procedencia. A partir de los niveles de homologación de todas las estaciones de
una región se ha obtenido un valor para caracterizar el nivel de homologación de la
misma respecto a la región de procedencia, teniendo en cuenta tanto los valores de
cada estación como la representatividad de las estaciones dentro de la región.
TABLA 4
ÁMBITO FITOCLIMÁTICO DE PINO SILVESTRE Y SUS
REGIONES DE PROCEDENCIA (EXCLUIDAS Nº 11 Y 15)
Phytoclimatic ambitos of Scots pine and the regions of provenance
(provenance 11 and 15 were excluded)
Factores climáticos













PS Máximo 1.400 5.00 1581 109 7 9.3 16.8 25.6 5.6 -5.6 16.1 35.8 45.9 10
PS Mínimo 0.000 0.00 313 1 0 -4.3 3.0 12.1 -8.7 -32.0 5.9 17.1 28.2 3
1 Máximo 0.020 1.50 1294 30 5 2.5 11.0 19.9 -1.2 -19.0 13.7 27.1 38.2 7
1 Mínimo 0.000 0.00 926 24 3 0.9 8.4 16.2 -4.0 -26.5 10.7 24.7 35.0 5
2 Máximo 0.090 2.00 1057 35 2 5.6 12.2 20.2 1.3 -13.0 13.3 27.7 42.0 9
2 Mínimo 0.002 0.50 496 23 0 3.5 10.9 18.3 -1.1 -21.0 9.4 25.3 38.5 7
3 Máximo 0.110 2.50 962 42 1 5.0 13.5 22.5 1.1 -11.9 11.7 29.9 45.0 8
3 Mínimo 0.000 0.00 530 26 0 3.8 11.7 20.1 0.1 -17.0 10.2 26.9 38.0 6
4 Máximo 0.120 2.75 1230 85 5 4.7 14.2 24.6 0.4 -13.0 15.3 33.1 44.0 8
4 Mínimo 0.000 0.00 493 22 0 1.6 9.6 17.9 -4.7 -25.0 9.5 24.2 35.0 3
5 Máximo 0.004 0.50 1581 85 5 2.8 12.7 23.2 -1.7 -13.0 14.1 29.8 44.0 7
5 Mínimo 0.000 0.00 793 33 3 0.3 7.2 15.8 -4.7 -25.0 9.2 21.2 31.0 3
6 Máximo 0.010 0.75 1283 96 7 3.8 13.7 24.1 -1.3 -15.0 15.1 32.5 42.1 5
6 Mínimo 0.000 0.00 591 38 3 -4.3 3.0 12.1 -8.7 -32.0 8.6 17.1 30.0 3
7 Máximo 0.063 1.95 1094 109 6 8.0 15.3 24.3 2.5 -9.0 14.2 32.3 41.8 8
7 Mínimo 0.000 0.00 558 30 0 -1.8 4.8 12.3 -6.5 -24.0 6.2 17.1 28.2 3
8 Máximo 0.110 2.55 1002 30 4 2.9 11.4 22.7 -1.1 -15.0 13.2 27.9 38.0 6
8 Mínimo 0.010 1.00 572 23 3 1.5 9.4 18.2 -2.8 -18.0 8.6 26.9 36.0 5
9 Máximo 0.140 2.25 538 27 5 2.4 10.9 20.7 -0.8 -16.0 14.2 28.9 42.0 5
9 Mínimo 0.090 1.50 488 16 3 2.0 10.2 19.5 -3.4 -28.2 8.8 26.2 38.0 4
10 Máximo 0.169 2.49 1302 22 6 4.3 12.0 21.3 -0.8 -13.0 15.8 31.5 42.4 10
10 Mínimo 0.011 1.28 508 12 2 -1.1 6.3 16.1 -4.0 -20.3 7.7 21.6 34.2 5
12 Máximo 0.090 2.25 925 35 5 4.0 12.3 22.3 -1.8 -16.2 15.5 30.4 41.0 5
12 Mínimo 0.010 1.00 413 16 3 1.1 9.5 19.1 -5.0 -28.2 12.2 28.5 38.0 4
13 Máximo 0.190 2.00 618 37 2 6.9 15.1 24.3 2.7 -11.0 14.8 31.3 45.0 9
13 Mínimo 0.000 0.00 443 31 0 3.0 9.4 18.7 -0.3 -14.0 8.2 24.3 38.0 5
14 Máximo 0.249 2.21 777 42 4 7.0 15.0 23.5 1.8 -8.0 14.3 31.1 41.0 7
14 Mínimo 0.000 0.00 376 20 0 0.7 8.8 17.3 -4.1 -30.0 9.2 23.4 33.0 5
16 Máximo 0.230 2.14 614 22 1 9.3 16.0 24.3 5.6 -5.6 10.0 28.4 45.9 5
16 Mínimo 0.088 1.68 518 11 0 7.5 14.7 22.7 3.2 -10.0 5.9 26.8 36.0 3
17 Máximo 1.400 5.00 740 7 1 8.8 15.1 25.6 4.2 -6.0 16.1 35.8 42.9 6
17 Mínimo 0.200 3.75 313 1 0 5.3 13.0 22.2 -0.3 -14.5 9.1 27.9 38.0 4
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Resultados y discusión
El resultado de la homologación de las regiones de procedencia respecto a cada
región de identificación y utilización se recogen en la Figura 3 y Tabla 5.
Los ámbitos de las distintas regiones no son excluyentes, por lo que puede
existir una homología de una estación con más de una región. La elección de la
fuente de semilla se ha de basar, por tanto, en otras consideraciones como la
proximidad o la calidad de las masas productoras de semilla.
Las ventajas del modelo idoneidad para efectuar las recomendaciones de uso
es que suponen un continuo dentro del ámbito de la región, frente a la
discontinuidad del modelo diagnosis. Así, en la región 10 (Sierra de Guadarrama)
nos encontramos al pino silvestre desde el fitoclima VI(IV)2 al VIII(VI). Mediante
el modelo idoneidad se establece una continuidad climática entre todas las masas
de la región, permitiendo cuantificar la similitud entre dos estaciones próximas con
fitoclimas genuinos diferentes.
En general la zona de utilización de pino silvestre coincide con las masas
naturales de la especie. Este hecho se corresponde bien con el área de repoblación
de la especie, que resulta de la extensión de masas naturales y de algunos núcleos
en zonas como los montes de León.
Las regiones de procedencia nº 1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 12, 13 y 16 son de uso
exclusivo dentro del área natural de la especie, puesto que no hay ninguna estación
meteorológica que se homologue con su ámbito o si existe el índice de
homologación es pequeño.
Fuera del área se puede utilizar semilla procedente de las regiones 4, 7, 10, 14
y 17. 
Los datos disponibles sobre variación genética de las procedencias, tanto en
crecimiento como en marcadores bioquímicos, permiten realizar
recomendaciones más precisas. Así, entre las regiones señaladas, la nº 10 es la de
mejor calidad y la que ha demostrado su superioridad en numerosos ensayos. La
región 17, de escasa importancia superficial, y bajo crecimiento, tiene su ámbito
de utilización en zonas puntuales de las montañas del sur, aunque su mayor
importancia es dentro de programas de conservación de recursos genéticos de la
especie. Por último, la región 14 podría ser utilizada en muchas zonas con suelos
calizos.
El método utilizado presenta, sin embargo, varias limitaciones. El primero es
inherente a la falta de precisión de los ámbitos utilizados. Por tanto, los resultados
de estaciones concretas deben ser estudiados en detalle. En segundo lugar, las
estaciones utilizadas no cubren suficientemente todas las regiones de utilización, lo
que no permite efectuar extrapolaciones de los resultados obtenidos. La tercera
limitación es que no se han considerado factores edáficos en esta homologación.
Deben ser estudiados en un segundo nivel, para lo cual los trabajos de Nicolás y
Gandullo (1969) y Gandullo y Sánchez Palomares (1984) constituyen la mejor
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TABLA 5
HOMOLOGACIÓN DE LAS MEJORAS DE PROCEDENCIA DE Pinus
sylvestris PARA CADA REGIÓN DE UTILIZACIÓN DE MFR
Homologation of the Scots pine regions of provenance in the different regions
of use of forest reproductive material





RP1 RP2 RP3 RP4 RP5 RP6 RP7 RP8 RP10 RP12 RP13 RP14 RP16 RP17
1 + + +
2 + + +
3 + ++
4 1 +++ + ++
5 1 ++ ++ + + ++ + ++ +
6 2 +++ + + +
7 2, 3 ++ ++ +++ ++ + + +
8 5, 6, 7 ++ ++ ++ ++ +
9 4, 5, 6, 7 +++ ++ ++ +++ +
10 7, 16 + ++ + + +++
11 4, 7, 6 + +++ + + +++ +
12 + + + + ++ +
13 14 + + + +++ +
14 3 + + ++ + ++
15 8 ++ ++ + ++ +++ + +
16 8 + ++ + + + ++ + ++
17 + + ++ +
18 + +
19 11 + +
20 9, 10 + + +++ + +
21 9, 12, 14 ++ + + ++ ++
22 12, 13 ++ + ++ + +++ + ++
23 14 ++ + + + +++
24 15 + + +
25 13 + + + +
26 13 + + +++ +
27
28 + + + + +
29
30 + + +
31 +
32 +
33 + + + +
34 +
35 + + +
36 + + + +
37
38 +






1 región de procedencia a la que pertenecen las masas naturales de cada región de utilización
2  niveles de homologación diferenciados:
No homologada o uso puntual
+ Bajo. Se homologan el 5-25% de las estaciones
++ Medio. Se homologan el 25 a 50% de estaciones
+++ Alto. Se homologan más del 50% de las estaciones
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CONCLUSIONES
Pinus sylvestris presenta en España variabilidad genética en el crecimiento
anual, tal como se observa en el ensayo establecido en Aragües del Puerto
(Huesca). El patrón de variación de las poblaciones se corresponde con la
diagnosis fitoclimática de las estaciones de origen realizadas a partir del método
elaborado por Allué (1990, 1997). El análisis únicamente de los tipos genuinos, sin
embargo, no sirve para caracterizar las diferencias existentes entre las
poblaciones. 
Esta relación entre clima de origen y comportamiento, supuesto básico en la
actual delimitación de regiones de procedencia, sugiere la posibilidad de realizar
homologaciones fitoclimáticas para recomendar el uso del Material forestal de
reproducción de la especie. Estas recomendaciones se han realizado aplicando los
indicadores de idoneidad respecto a cada región de procedencia de la especie. Este
método constituye una aproximación más adecuada que la realizada a partir de
distancias entre los factores climáticos, al tener una referencia fitoclimática
derivada del modelo idoneidad. Al definir el ámbito fitoclimático de cada región de
procedencia, se consideran las diferentes tendencias fitoclimáticas de las regiones
y por tanto se evita el riesgo de utilizar exclusivamente el fitoclima genuino de las
regiones. 
Por último, señalar la necesidad de comprobar la validez de estas deducciones
a partir de los ensayos de campo.
SUMMARY
Genetic variation and use of provenances of Pinus sylvestris in Spain:
application of Allué’s. Phytoclimatic models.
This paper presents the application of the diagnosis and idoneity methods developped by Allué
(1990, 1997) to the study of the relatioship between climate and genetic variation and recomendation for
the use of forest reproductive material of Scots pine respectively.
Growth phenology of Scots pine provenances, from Spain and Germany, have been studied in a
provenance tests located in northern Spain, during two years. Siginificant differences have been found
in growth rate and total growth. Differences among Spanish provenances are related to the phytoclimate
of origin. Origins from close stands, but different phytoclimate, present different performance in terms
of growth phenology. 
The relationship among genetic variation in growth traits and climate, suggest the use of
climatic methods for establishing recommendations for the use of forest reproductive material
(FRM) of the species. The Idoneity method is of easy applicability and allow us to differentiate
among areas for using the different regions of provenance. A map showing the recommendations of
each provenance region in the different regions for FRM use and identification defined in Spain is
presented.
KEY WORDS: Pinus sylvestris
Phytoclimatic adaptation
Homologation
222 R. ALÍA et al.
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
AGÚNDEZ D., ALÍA R., DÍEZ R., GIL L. y PARDOS J.A., 1992. Estudio de la variación de Pinus
sylvestris L. En España: Características de piñas y piñones. Investigación Agraria. Serie Sistemas
y Recursos Forestales. 1(2):151-162
AGÚNDEZ D., ALÍA R., STEPHAN R., GIL L. y PARDOS J.A., 1994. Ensayo de procedencias
españolas y alemanas de Pinus sylvestris L.: comportamiento en vivero y supervivencia en monte.
Ecología 8: 245-257
ALLUÉ J.L., 1990. Atlas Fitoclimático de España- Taxonomías, Madrid: INIA Ministerio de
Agricultura.
ALLUÉ J.L., 1997 Tres nuevos modelos para la fitoclimatología forestal: Diagnosis, Idoneidad y
Dinámica de Fitoclimas. I Congreso Forestal Hispano Luso Irati. Libro de Actas.Vol. 1: 31-40
ALLUÉ CAMACHO C. Idoneidad fitoclimática jerarquizada de algunos sintaxa de interés pascícola. I
Congreso Forestal Hispano Luso Irati. Libro de Actas.Vol. 2: 9-14
ANÓNIMO, 1997. Regiones de Identificación y utilización del Material forestal de reproducción.
DGCONA-CIFOR-ETSIM. Mapa 1:1.000.000 (no publicado)
B.O.E., 1989. Orden de 21 de Enero de 1989 por la que se regula la comercialización de los materiales
forestales de reproducción. B.O.E. nº 33 de 8 de Febrero de 1989.
BEUKER E., 1994. Adaptation to climatic change of the timing of bud burst in populations of Pinus
sylvestris L. and Picea abies (L.) Karst. Tree Physiology. 
CANNEL M.G.R., 1978. Components in conifer shoot growth. In C.A. Hollis y A.E. Squillace (Ed).
Proceedings of the 5th North american forest Biology workshop. University of Florida. Gainsville.
PP: 313-318
CATALÁN G., GIL P., GALERA R., MARTÍN S., AGÚNDEZ D. y ALÍA R., 1991. Regiones de
procedencia de Pinus sylvestris L y Pinus nigra ssp Salzmannii (Dunal) Franco en España,
Madrid: ICONA.
CÁMARAA., 1997 Idoneidades Fitoclimáticas de Pinus halepensis Mill. Actas del I Congreso Forestal
Hispano Luso 2, 15-20.
GALERA R., 1993. Variación morfológica de Pinus sylvestris L. En España: caracteres de acículas,
piñas y piñones. Tesis Doctoral. UPM. ETSI Montes. 154 pp.
GANDULLO J.M. y SÁNCHEZ-PALOMARES O., 1994. Estaciones ecológicas de los pinares
españoles. Madrid: Colección Técnica. ICONA.
GIERTYCH M., 1991. Provenance variation in growth and pehomology. In M. Giertich (ed). Genetics
of Scots pine. Elsevier. Pp: 87-101
GRAU J.M. y CÁMARA A., 1997. Fitoclimatología básica de los pinos negral, blanco y silvestre. I
Congreso Forestal Hispano Luso Irati. Libro de Actas.Vol. 2: 87-92
KREMER A. y ROUSSEL G., 1986 Décomposition de la croissance en hauteur du pin maritime (Pinus
pinaster Ait), Variabilité geographique des composantes morphogénétiques et phénologiques. Ann.
Sci. For. 15-33.
LANNER R.M., 1976. Patterns of shoot development in Pinus and their relationships to growth
potential. In Tree physiology and yield improvement. (Ed. M.G.R. Cannel y F.T. Last) Academic
Press Inc. New York pp 223-243.
MANRIQUE E. FERNÁNDEZ J.A. y GRAU J.M., 1995. Informatizaciones CLIMOAL. Instrucciones
de utilización de la versión de 1995. EUIT Forestal. UPM. Madrid.
MONTERO DE BURGOS J.L. y GONZÁLEZ REBOLLAR J.L., 1983. Diagramas Bioclimáticos.
Madrid: ICONA.
MONTOYA J.M., 1984. Espacios y tiempos ecológicos en la repoblación artificial y en la introducción
de especies exóticas. Comunicaciones INIA Serie Recursos Naturales 31, 1-16.
NAMKOONG G., 1969 Nonoptimality of local race. Proc. 10th. S. Conf. on for. Tree Improvement 149-
153.
NICOLÁS A. y GANDULLO J.M., 1969. Ecología de los pinares españoles: II Pinus sylvestris L.
IFIE.
NOTIVOL E. y ALÍA R., 1996. Variation and adaptation of Pinus sylvestris L. Provenances in Spain.
Abstracts of Conference “Diversity and adaptation in forest ecosystems in a changing world” Univ.
British Columbia Canada August 5-9. 
PRZYBYLSKI T., GIERTICH M. y BIABOLOK S., 1976. Genetics of Scots pine (Pinus sylvestris L.).
Annales Forestales. 7/3. 105 pp.
PRUS-GLOWACKI W. y STEPHAN B.R., 1994 Genetic variation of Pinus sylvestris from Spain in
relation to other european populations. Silvae Genetica 43(1), 7-14.
RECOMENDACIÓN DE USO DE PINO SILVESTRE 223
Invest. Agr.: Sist. Recur. For.: Fuera de Serie n° 1 - Diciembre 1999
SABOR J. y STACHNIK E., 1990. Survival and growth of various Scots pine provenances under site
onditions of Sacz Beskidy Mountains based on trials at Polany near Grybow. Doswiadczenia
prowenincyjne w Polsce. 134: 11-26.
XIMÉNEZ DE EMBÚN J. y CEBALLOS L., 1938 Plan para la repoblación forestal de España. In:
Ceballos, L., (Ed.) Tres Trabajos Forestales. Madrid: Ministerio de Medio Ambiente, pp. 15- 388
WRIGHT J.W., PAULEY S.S., POLK R.B., JOKELA J.J. y READ R.A., 1966. Performance of Scotch
pine varieties in the north central regin. Silvae Genetica. 15:101-110.
WRIGHT J.W., 1976. Introduction to Forest Genetics. Academic Press In. New York. 463 pp.
224 R. ALÍA et al.
